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RESUMEN 
 
Los humedales evaporativos son sistemas de tratamiento in-situ, que están 
diseñados para tratar las aguas residuales mediante la maximización de las tasas 
de evapotranspiración que se obtienen con el uso de plantas fisiológicamente 
adaptadas a suelos saturados como lo son las macrófitas.  
Se ejecutaron dos experimentos para evaluar el uso de sistemas evaporativos 
para el tratamiento de aguas residuales en Pereira, Colombia.  
 
En la primera etapa se investigaron las interacciones entre salinidad y 
evapotranspiración para cuatro especies de plantas: Typha latifolia, Phragmites 
australis, Juncus effusus y Heliconia psittacorum, con el fin de determinar 
fitotoxicidad y tolerancia de la vegetación a concentraciones de 1,5, 10 y 15% de 
NaCl. 
 
Por otro lado, se corrió un experimento bajo invernadero con lisímetros. Este con 
el objetivo de determinar las tasas de evapotranpiración efectiva (ETe) de la planta 
con mayor tolerancia a la salinidad,  definida en la primera etapa del experimento y 
la evapotranspiración de referencia (ET0) bajo condiciones climáticas locales.  
 
Phragmites autralis mostró las más altas tasas de evapotranspiración en la 
primera etapa del experimento, alcanzando una tasa promedio de 7.07mm d-1 en 
contraste con 2.8 mm d-1 obtenido para los tratamientos sin plantar.  En términos 
de producción de biomasa esta misma especie presentó un mejor desempeño 
bajo condiciones de salinidad.  
 
Para el experimento bajo invernadero, se encontró una tasa máxima de 
evapotranspiración de 23.24 mm d-1. La evapotranspiración de referencia (ET0) fue 
similar a la ET medida para los tratamientos sin vegetación, mientras que la tasa 
efectiva medida para Phragmites autralis fue significativamente más alta, lo que 
 
 
resalta el efecto de la vegetación en el balance hídrico del sistema. Las altas tasas 
de evapotranspiración reportadas en esta investigación, concuerdan con las 
reportadas en otros estudios sobre humedales de pequeña escala bajo 
condiciones climáticas similares. Estos resultados pudieron ser consecuencia de 
los llamados efectos “tendedero” y “oasis” en los cuales el efecto de la advección 
en humedales de pequeña escala genera un incremento en la tasas de 
evapotranspiración.  
Se encontró que bajo las condiciones de la zona y los datos generados un 
humedal evaporativo para Pereira, Colombia puede tener un área de 46 m2 y 
podría alcanzar una concentración de sales en el medio del 5% a los 60 años de 
operación.  
Este estudio sugiere que los humedales evaporativos son una alternativa de post 
tratamiento viable para la zona de estudio. Se sugiere incorporan estudios sobre 
coeficientes de cultivo (Kc) para vegetación previo al diseño de humedales 
construidos. 
 
 
 
  
 
 
ABSTRACT 
Evaporative wetlands are zero discharge treatment systems, designed to enhance 
evapotranspiration process to treat wastewater via water balance. 
Two experiment were carried out to assess the use of evaporative wetlands for 
wastewater treatment, in Pereira, Colombia. In the first place the interaction 
between salinity and evapotranspiration were investigated forTypha latifolia, 
Phragmites australis, Juncus effusus and Heliconia psittacorum to determine 
fitotoxicity and salinity tolerances at 1,5,10 and 15% NaCl concentrations. In the 
other hand a greenhouse lysimeters growth experiment was place to determine 
effective evapotranspiration rates (ET) of the more tolerant plant of the first 
experiment and reference evapotranspiration (ET0) at local climate conditions. 
Phragmites autralis showed the highest evapotranspiration rates at the first 
experiment, with a mean value of 7.07 mm d-1 in contrast with 2.8 mm d-1 obtain for 
bare soil treatments. In terms of biomass production Phragmites australis showed 
best performance too.  
For the lysimeters experiment maximum evapotranspiration rate of planted 
systems reached 23.24 mm d-1. Reference evapotranspiration was similar to the ET 
measured in the control systems (unvegetated) while ET measured for Phragmites 
autralis was significantly higher, underlining the strong effect of vegetation.  
 The high evapotranspiratios rates founded in this study match with rates reported 
in other studies of small-scale constructed wetlands under similar climate 
conditions, and can be result of the so-called “Clothesline” or “oasis” effect, where 
the effect of the advection in small-scale wetlands, generates high 
evapotranspiration rates. This study suggests that evaporative wetlands are a 
viable small-scale treatment alternative. It was found that an evaporative wetland 
for Pereira, Colombia, can have an area of 46 m2 and will reach a 5% of NaCl 
concentration at the support media after 60 operation time.  
New research about plant coefficient (Kc) for constructed wetland design in 
recommended.  
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años se ha generado un aumento significativo en el interés por el 
desarrollo de tecnologías de bajo costo para el mejoramiento de los ecosistemas 
afectados por la contaminación. Mitsch y  Jorgensen (2003) sustentan que se ha 
hecho evidente la necesidad de direccionar la investigación hacia un nuevo estilo 
de desarrollo mediante la adopción de nuevas tecnologías que incluyan una 
dimensión ecológica y ambiental. De manera específica existe un interés en 
desarrollar este tipo de aproximación al tratamiento de aguas residuales de origen 
doméstico a pequeña escala que en la actualidad  tienen un grado de tratamiento 
limitado afectando tanto los ecosistemas como la salud humana (IDEAM, 2008). 
Así mismo Manning, (2003) resalta que, es necesario seguir haciendo avances 
investigativos en los procesos alternativos de tratamiento de aguas residuales, de 
tal forma que se optimicen  a efectos de hacerlos mucho más accesibles a las 
poblaciones. También se ha identificado en diversos estudios que  una de las 
mayores problemáticas asociadas al saneamiento básico en la zona, es la 
contaminación bacteriológica, aportada por la descarga  de aguas residuales sin 
tratamiento o tratamiento incompleto sobre las  fuentes superficiales (Guerrero, 
2007). Lo anterior destaca la necesidad de estudiar sistemas de post-tratamiento 
en zonas en las que el esquema tanque séptico - filtro anaerobio  no basta para la 
reducción de contaminación orgánica y bacteriológica.  
1.1 Humedales contruidos  
Los sistemas de humedales construidos, han sido utilizados como sitios de 
descarga de aguas residuales durante muchos años; sin embargo, el 
reconocimiento  de su capacidad para tratar las aguas residuales  y mejorar la 
calidad de los vertimientos descargados a las fuentes hídricas, solo han surgido  
en los últimos  40 años (Sanchez et al, 2007; Kangas, 2003). Los humedales 
construidos son sistemas de tratamiento basados en los procesos naturales y las 
interacciones entre suelo, plantas, microorganismos y una fuente de energía que 
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mueve los procesos que allí se dan, que para el caso de los humedales 
construidos es la energía solar (Vanier et al., 2000).  Entre sus características más 
importantes, se encuentra que son sistemas extensivos en área, no implican 
consumo de energía eléctrica, no necesitan insumos químicos, y su eficiencia 
depende de fenómenos naturales tales como: la filtración del suelo, la actividad de 
los componentes bióticos y las plantas, y de la energía solar y eólica (Kadlec et al., 
2009; Wang, et al., 2009; Toet el al., 2005). 
Los humedales construidos son efectivos en la reducción de sólidos suspendidos, 
sustancias oxidantes, partículas orgánicas, nutrientes y patógenos principalmente 
(Nuttall et al., 1997). De hecho, muchos estudios han confirmado los beneficios de 
su implementación como unidades de tratamiento secundario y terciario (Gómez et 
al., 2001). Cuando son bien operados,  los humedales construidos ofrecen reales 
ventajas frente a los sistemas convencionales de tratamiento (McGarrigle, 2004). 
El desempeño de los humedales construidos esta comúnmente relacionada con el 
diseño, tamaño, hidráulica, medio de soporte, vegetación y el tipo de agua residual 
a tratar  (Brix, 2004). De acuerdo al tipo de flujo los humedales construidos tienen 
dos tipos fundamentales de diseño:  
 Flujo superficial 
 Flujo sub superficial  
Los últimos también se subdividen en flujo vertical y flujo horizontal (Tabla 1). 
Dado que muchas de las aguas residuales son difíciles de tratar, se han estudiado 
los  sistemas híbridos que incorporan dentro de un mismo tren de tratamiento 
combinaciones de los anteriores (Brix, 2004; Blackwell et al., 2002; Kadlec et al., 
2009). Los humedales de flujo subsuperficial  están diseñados y operados de tal 
manera que proporcionan pocas oportunidades para otras finalidades diferentes  a 
mejorar la  calidad del agua. Por otro lado, los humedales de flujo superficial son 
con frecuencia utilizados con el fin de maximizar el valor de los humedales como 
ecosistemas estratégicos y las oportunidades de mejoras del hábitat, al tiempo 
que mejora la calidad del agua (Vymazal, 2000) 
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1.2 Humedales evaporativos 
Los humedales evaporativos son sistemas de flujo subsuperficial, modificados con 
el fin de hacerlos cero descarga. En estos sistemas el  balance hídrico se modifica 
para aumentar la tasa de evapotranspiración entendiendo esta como un proceso 
conformado por dos componentes diferentes: evaporación y transpiración (Brix, 
2004). 
 La evaporación describe los mecanismos que ocurren sobre una superficie 
evaporativa (agua, suelo, cultivo o bosque) por medio de los cuales, el agua en su 
forma líquida se transforma en vapor (Stewart, 1984). 
De otra parte, la transpiración es un determinante primario en las plantas del 
balance energético de la hoja y del estado hídrico de las mismas. Este proceso 
comprende la evaporación del agua desde las células superficiales en el interior 
de los espacios intercelulares y su difusión fuera del tejido vegetal principalmente 
a través de los estomas (Torrecillas et al., 2003). Junto al intercambio de dióxido 
de carbono la transpiración,  determina la eficiencia de uso del agua de una planta 
(Sperry et al., 1998). Las hojas pierden agua a través de sus estomas como una 
consecuencia de la actividad fotosintética de las células del mesófilo. Los estomas 
ejercen el mayor control de corto plazo en las relaciones hídricas de una planta. 
Débido a que controlan la salida de agua que ocurre, en respuesta a un fuerte 
gradiente de diferencia de presión de vapor entre el aire y la hoja (Snyder et al., 
1987). Tanto la absorción desde el suelo por la raíces como la transpiración por 
las hojas, ejercen un control primario en la regulación de la conductancia 
estomática (Lambers et al., 2008).  
El flujo de agua a través de la planta responde, por un lado, al ambiente aéreo a 
que están expuestas las hojas y que puede ser definido en términos de radiación, 
temperatura, diferencia de presión de vapor y contenido de dióxido de carbono. 
Por otro lado, comúnmente las raíces generan señales de estrés hídrico, las que 
sumadas a las señales en la conductividad hidráulica del xilema de la planta 
también controlan la perdida de agua por la hoja (Squeo et al., 1994).   
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Tabla 1. Características de los humedales construidos 
Tipo de humedal Sub- tipo Tamaño Hidrología Vegetación Eficiencia 
Humedales de flujo 
superficial 
N/A 
Por lo general más 
grandes, debido a la 
limitada interacción 
del agua con un 
medio de soporte. Los 
rangos oscilan entre 
100- 10.000 m2 
El agua fluye sobre la 
superficie del medio de 
soporte lo que restringe la 
interacción con los 
microorganismos, el flujo 
es usualmente continuo. 
El humedal puede 
sostener 
vegetación 
emergente, sub 
emergente y 
flotante 
Altas eficiencias en la 
remoción de DBO, DQO y 
contaminantes particulados. 
Menos eficiente en la 
remoción de contaminantes 
disueltos, nitrógeno y fósforo. 
Humedales de flujo 
sub superficial 
Flujo 
Horizontal 
Mucho más pequeños 
que los humedales de 
flujo superficial,  los 
rangos típicos están 
entre 10-3500 m2 
El agua fluye a través del 
medio de soporte en 
dirección horizontal, el 
flujo es continuo. 
Sólo soporta 
vegetación 
emergente 
Altamente eficiente en la 
reducción de DBO y DQO 
inclusive a bajas 
temperaturas, son más 
eficientes que los humedales 
de flujo superficial. 
Flujo 
vertical 
Son los humedales 
más pequeños entre 
la gama de 
humedales 
construidos las áreas 
no exceden los 100 
m2 
El agua fluye a través del 
medio de soporte en 
dirección vertical, el flujo 
es periódico. 
Sólo soporta 
vegetación 
emergente 
Altamente eficientes en la 
remoción de nitrógeno y 
fósforo, pero bajas 
eficiencias de remoción en 
términos de DBO y 
contaminación participada. 
 Fuente: elaboración propia, adaptado de Blackwell et al (2002).  
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Casi toda el agua se transpira por los estomas de las hojas y del tallo, por lo tanto 
una planta al abrir y cerrar sus estomas debe lograr un equilibrio entre la absorción 
de dióxido de carbono para la fotosíntesis y la pérdida de agua de la transpiración 
(Lambers et al., 2008).    
El desempeño de los humedales evaporativos  puede verse afectado por 
numerosas variables que incluyen parámetros climáticos locales como: radiación 
solar, temperatura, humedad del aire, y velocidad del viento. También las 
propiedades de la vegetación en el humedal como: altura, rugosidad, resistencia 
del dosel, resistencia de los estomas, índice de área foliar, cobertura del suelo, 
desarrollo radicular, y manejo de cultivo, juegan un papel determinante en el 
funcionamiento de los mismos (Arias et al., 2007)). 
En cuanto a  las  condiciones operacionales, la densidad de cultivo, cosecha, 
disponibilidad de nutrientes, disponibilidad de agua en el suelo y salinidad también 
representan cambios en  desempeño de los sistemas.  (Glenn et al, 1995; Pereira 
et al, 1998; Gardiola, et al., 2003, Bialowiec, et al, 2014).  
Bajo condiciones ideales, la relación entre la evapotranspiración y evaporación  
puede alcanzar valores de 5 o más de lo cual se toma ventaja para hacer de estos 
humedales sistemas cero descarga  (Vymazal et al., 2008).  
El uso de humedales evaporativos, es entonces una alternativa  para hacer frente 
a la problemática asociada a contaminación bacteriológica en ls fuente shúidricas, 
como sistems de tratamiento cero descarga, pues en este tipo de sistemas, 
cuando se diseñan y operan adecuadamente, no se presenten efluentes  
(sistemas cero-descarga) (Gregersen et al., 2001). El buen desempeño depende 
en gran medida de las condiciones climatológicas locales que favorecen o no, un 
incremento en las tasas de evapotranspiración de las plantas. 
Esta investigación parte de que los sistemas evaporativos, que han sido 
implementados y evaluados con éxito en países de climas estacionales como es el 
caso de Dinamarca, podrían aplicarse al trópico. Sin embargo, el estudio de la 
eficiencia y operación de estos sistemas  en regiones tropicales como es el caso 
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de Pereira, Colombia precisa determinarse. Lo anterior implica la necesidad de 
obtener criterios de diseño ajustados a las condiciones locales.  Este trabajo de 
grado, pretende determinar la factibilidad de la implementación de estos 
humedales como alternativa de tratamiento cero- efluentes para las condiciones 
locales del municipio de Pereira. 
Objetivo general 
Determinar la factibilidad del uso de humedales evaporativos como sistema de 
tratamiento bajo condiciones de clima locales  
Objetivos específicos  
 Evaluar la tolerancia a la salinidad de diferentes especies de plantas 
propias de zonas húmedas (macrófitas). 
 Estimar la evapotranspiración efectiva para Phragmites australis y la 
evapotranspiración de referencia bajo las condiciones climáticas locales 
Hipótesis de investigación: 
 La acumulación de sales en el medio de soporte genera efectos adversos 
sobre al menos una  de las especies de plantas macrófitas  evaluadas.  
 Las tasas medias de evapotranspiración de la planta seleccionada se 
encuentran por encima de la evapotranspiración de referencia.  
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2 CAPITULO II: EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA SALINIDAD DE 
DIFERENTES ESPECIES DE PLANTAS PROPIAS DE ZONAS HÚMEDAS 
(MACRÓFITAS) 
 
2.1 Introducción  
La vegetación en humedales construidos  es parte esencial para el logro de 
sistemas de tratamiento de alto rendimiento. La presencia de plantas en el 
humedal y la adecuada selección de las mismas, ha mostrado mejoras en la 
remoción de nutrientes en humedales construidos. (Tanner, 2001., Akratos y 
Tsihrintzis, 2007., Brisson y Chazarenc, 2009., Stefanakins y Tsihrintzis, 2012b). 
Numerosos estudios sobre efciencia de humedales construidos llevados a cabo 
con y sin vegetación, han concluido,  que el desempeño de los sistemas es más 
eficiente cuando se encuentran plantados  (Kadlec et al., 2009, Iamchatuturapatr 
et al., 2007., Ciria et al., 2005).  
Según Ramírez  et al  (2002) la porción inmersa de las plantas, forma una 
superficie en la cual se encuentra una abundante diversidad microbiana, de 
manera que  la asociación entre las raíces de las plantas  y los microorganismos 
presentes, funciona como un filtro que elimina y transforma la materia orgánica 
disuelta en el agua, además de algunos componentes minerales como fósforo y 
nitrógeno que son asimilados como nutrientes por las mismas.  
Algunas plantas tienen también la capacidad de acumular metales u otras 
sustancias como una respuesta de adaptación a la contaminación. Dentro de este 
grupo, existen plantas hiperacumuladoras que pueden vivir en ambientes con altas 
concentraciones de nutrientes, sales o agentes tóxicos y son ampliamente 
utilizadas en procesos de fitorremediación (Weisner et al., 2004). 
El comportamiento descrito anteriormente, requiere  de especies vegetales con 
características especiales como la asimilación excedente de partículas y una alta 
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producción de biomasa (Baker et al., 1989). La mayor acumulación de partículas, 
se presenta generalmente como un mecanismo de defensa de la planta y se da en 
la zona radicular, una menor acumulación se da en el tallo y valores muchos más 
bajos se presentan en las hojas (Kadlec et al., 2009). 
2.2 Uso de plantas en humedales evaporativos  
En teoría, cualquiera de las plantas acuáticas  podría ser usadas en humedales 
evaporativos (Sánchez et al., 2007). Aunque el número de especies vegetales que 
se pueden usar en este tipo de humedales es amplio, los estudios del desempeño 
de las mismas son deficientes (Maine et al., 2007). Las especies de plantas 
usadas variaran según el diseño y los propósitos del humedal y de la calidad del 
efluente que se requiere tratar, de allí que comprender los requerimientos para el 
crecimiento, y las características de la vegetación es esencial para el diseño y 
operación de humedales para el tratamiento de aguas residuales. (Hadad et al., 
2006). 
En humedales evaporativos, la vegetación es un factor determinante. Las plantas 
adaptadas a medios acuáticos  no  deben  limitar las tasas de transpiración dado 
que presentan un suministro constante de agua (Pauliukonis et al., 2001). Sin 
embargo como plantea Arias et al (2007), el proceso de transpiración en 
humedales construidos depende en gran medida de la salinidad, impermeabilidad 
y fertilidad del medio de soporte,  de la densidad de siembra de las plantas y el 
contenido de agua en los sistemas.  
El tipo, variedad y etapa de desarrollo de la vegetación, también deben ser 
consideradas en el establecimiento de estos sistemas. Diferencias en el 
crecimiento de la planta, cobertura y las características de las raíces, resultan en 
diferentes niveles de evapotranspiración aunque se encuentren bajo las mismas 
condiciones  ambientales (Fermor et al., 2001). La vegetación plantada en 
humedales evaporativos debe contar con ciertas características, las cuales 
permiten potenciar la pérdida de agua por evapotranspiración (Shelef, et al., 
2013).  
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2.2.1 Plantas macrófitas 
En humedales construidos usualmente se recomienda  el uso de plantas 
macrófitas: aquellas que se adaptan a vivir en medios inundados y que presentan 
altas tasas de transpiración, dado que tienden a mantener los estomas abiertos 
todo el tiempo (Squeo Fa et al., 1994). Adicionalmente, la vegetación de 
humedales evaporativos,  debe tener la capacidad de acumular altos niveles de 
nutrientes, así como tener una alta tolerancia a la salinidad debido a que 
concentraciones de sales y nutrientes se  pueden acumular en los  medios de 
soporte con el tiempo (Nilratnisakorn et al., 2007).  
2.2.2 Plantas halófitas 
Según (Ravindrana et al., 2007) fue Boyco (1966) el primer investigador en sugerir 
que las plantas resistentes a la salinidad, llamadas halófitas,  podrían ser usadas 
para la desalinización de suelo y aguas. Estas especies sobreviven a 
concentraciones de sal iguales o mayores que la del agua de mar, debido a la 
partición de los iones en las vacuolas y la acumulación de solutos compatibles  en 
el citoplasma de las células, además de la presencia de genes resistentes a sales 
(Allen et al, 1998).  
2.2.3 Resistencia a la salinidad 
El crecimiento de las plantas es directamente afectado por altos niveles de cloruro 
de sodio y otras sales, la absorción de estos compuestos, requieren de un ajuste 
osmótico de las células en la planta, lo que puede resultar en toxicidad y un 
desequilibrio en la toma de  nutrientes en las mismas (Hootsmans et al., 1998).   
En humedales evaporativos es de alta importancia la selección de plantas con 
resistencia a la salinidad, puesto que por su naturaleza estos sistemas tienden con 
el paso del tiempo,  a acumular compuestos salinos en el medio de soporte. La 
salinidad acumulada se puede transformar en un factor limitante de la distribución 
y productividad de las plantas (Mc Miillan, 1959; Hocking,1981; Beare y 
Sedler,1987). 
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Así mismo, el sodio afecta también la nutrición mineral, interfiere con la toma de 
cationes esenciales como potasio y calcio, afecta notablemente la germinación de 
semillas, la actividad enzimática y otras actividades celulares (Vicente et al., 2004, 
Koyro, 2006). (Macek et al., 2007, Ravindran, 2007). (Zhu, 2001, Klomjec, 2005), 
además, altas concentraciones de sal  generan alteraciones en el crecimiento 
vertical y horizontal de la planta lo que está dado por el cierre de los estomas y la 
subsecuente reducción de la toma de CO2,  lo que se traduce en la inadecuada 
fotosíntesis y problemas en la captura de iones,  evapotranspiración y síntesis de 
proteínas (Serrano et al., 1994).  
A pesar de lo anterior, se han descrito procesos de variación intraespecífica que 
demuestran tolerancia a altas concentraciones de sal en plantas presentes en 
humedales y algunos árboles maderables (Blits et al., 1991).  Por ejemplo, las 
plantas  halófitas  presentan la habilidad de acumular Na+ y Cl- en las vacuolas, 
por lo que el citoplasma mantiene una concentración sustancialmente baja de 
iones, evitando la inhibición de procesos metabólicos esenciales (Lambers et al., 
2008).  
Para mantener un balance osmótico en la célula, las plantas sintetizan y acumulan 
en el citoplasma solutos compatibles, los cuales no inhiben el metabolismo, 
incluso a altas concentraciones salinas Este tipo de solutos como glicerol, sorbitol  
y algunos aminoácidos  y derivados, son sintetizados por muchas especies (no 
solo halófitas), como respuesta a condiciones ambientales que conducen al estrés 
salino; de hecho, la acumulación de solutos es una respuesta evolutiva de 
diferentes organismos al  estrés osmótico. Además por medio de la estabilización 
de estructuras de proteínas  y  membranas en condiciones de deshidratación,  la 
célula evita  el estrés oxidativo (Serrano, 1996., Zhu, 2001., Forment et al., 2002). 
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2.3 Objetivo 
Dado que la vegetación es un factor determinante para el adecuado  
funcionamiento de humedales evaporativos y que no todas las plantas responden 
de igual manera a condiciones de estrés salino, el objetivo de ésta etapa fue: 
evaluar la resistencia a la salinidad de cuatro especies de plantas macrófitas, con 
el fin de determinan la especie que responda adecuadamente a las condiciones 
requeridas para la vegetación de un humedal evaporativo.  
2.4 Materiales y métodos 
2.4.1 Descripción del experimento-Factores de estudio  
La  Tabla 2 presenta los factores, niveles y tratamiento que componen la primera 
fase de esta investigación: 
Tabla 2 Factores, niveles y tratamientos  
FACTOR NIVELES NÚMERO DE NIVELES TRATAMIENTOS 
A 
Especie 
de planta 
Typha latifolia sp 
4 
4 x 4 = 16 
 
Phragmites australis sp 
Juncus effusus sp 
Heliconia psittacorum sp 
B 
Concentración 
de sal 
1 % 
4 
5 % 
10 % 
15 % 
 
Typha latifolia, Phragmites australis y  Juncus effusus  son plantas macrófitas 
acuáticas emergentes que se desarrollan en suelos saturados o sumergidos en 
agua, muestran altas tasas de crecimiento, notable desarrollo de las raíces y 
tolerancia a condiciones de suelo saturados. En la mayoría de estas plantas la 
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sección aérea de las mismas emerge por encima de la lámina de agua (Kadlec et 
al., 2009).  
 
Heliconia psittacorum es una planta nativa del trópico americano de uso 
ornamental. Recientes investigaciones han evidenciado una tendencia en la 
utilización de plantas ornamentales en los sistemas de humedales construidos, las 
cuales, además de los beneficios ambientales asociados al tratamiento de las 
aguas residuales, generan eficiencias sostenidas de eliminación de nutrientes al 
cosechar su biomasa aérea, incrementan el valor estético y brindan beneficios 
económicos adicionales al cosecharse y comercializarse su floración (Konnerup,  
et al., 2009)  
Para esta fase de la investigación,  se definieron dos variables como respuesta de 
la planta  a diferentes concentraciones de NaCl. La evapotranspiración (ET) y la 
producción de biomasa.  
2.4.1.1 Cálculo de la Evapotranspiración: 
En la primera etapa se recolectaron rizomas y tallos de plantas de las especies:   
Typha latifolia sp, Phragmites australis sp, Juncus effusus sp y Heliconia 
psittacorum sp. Seguidamente se procedió a la  siembra de las plántulas bajo 
invernadero, en contenedores con arena fina,  los cuáles disponían de un 
dispositivo de drenaje que permitió descargarlos según las necesidades del 
experimento.  
Durante 2 meses estos contenedores fueron alimentados con agua lluvia y 
nutrientes en una concentración de 30-7-6 % N-P-K, con el fin de estimular el 
crecimiento de las plantas sembradas (Glenn et al, 1995).  
Pasados los dos meses iniciales,  los contenedores se designaron aleatoriamente 
para cada tratamiento definido, tres replicas por cada nivel de salinidad (4 niveles)  
y especie de planta (cuatro especies). Los contenedores fueron organizados 
aleatoriamente bajo un diseño experimental que corresponde a un arreglo  
bifactorial para un total de  16 tratamientos más controles. 
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Cada contenedor fue alimentado con 400 ml de solución (agua lluvia+NaCl según 
cada concentración de estudio) de tal forma que el nivel del agua quedara a ras 
con la superficie del medio de soporte.  
En este punto los contenedores fueron pesados en una balanza electrónica, tal 
peso fue el correspondiente al peso inicial :(Pi). Al día siguiente (24 horas 
después), se tomaba el peso de los contenedores (peso final) (Pf). Posteriormente 
se realizaba un nuevo llenado con la solución salina, hasta alcanzar el peso inicial 
(Pi). (Fotografía 1 ) 
 
Fotografía 1. Pesaje y alimentación de reactores 
La diferencia en los pesos correspondió a la cantidad de agua perdida por 
evapotranspiración por cada una de los contenedores. El valor calculado (ET) en 
mm día -1 se determinó mediante según lo propuesto por Howell (1995): 
El anterior procedimiento se realizó por un periodo de 33 días. 
2.4.1.2 Producción de biomasa 
Otra variable de respuesta de la planta a los efectos tóxicos del NaCl es la 
producción de biomasa. Para el cálculo de esta variable de respuesta, se siguió la 
metodología propuesta por Hadad et al (2006):  
Al final del experimento se colectaron las plantas de cada contenedor. 
Posteriormente las plantas fueron lavadas, pesadas y clasificadas en biomasa 
aérea (tallos y hojas) y biomasa radicular (rizomas). Para medir el peso seco, las 
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plantas fueron secadas a 105 ºC  hasta que fue alcanzado un peso constante 
(APHA, 1998). El peso reportado después del secado es el correspondiente al 
peso en base seca. El peso medido fue dividido por el área total de los reactores y 
fue expresada en g m-2 (Gagnon et al, 2012). 
2.4.2 Diseño experimental 
 Variables  
Las variables que controlan  el experimento   se muestran en la Tabla 3: 
Tabla 3 Variables de experimento  (Fase I) 
VARIABLES DE 
CONTROL 
VARIABLES DE RESPUESTA 
Concentración de NaCl 
Evapotranspiración (mm día-1) 
Biomasa (g m-2) 
2.4.2.1 Modelo estadístico 
Basados en los valores de evapotranspiración y biomasa obtenidos como 
variables de respuesta, el modelo estadístico a aplicar corresponde  a 
completamente al azar con arreglo bifactorial,  por lo tanto el  modelo experimental 
es el que se presenta en la ecuación:  
Yij = µ+ τi + λj+ (τλ)ij+ Eij 
(1) 
Dónde: 
Yij: variable aleatoria observada en la repetición  i, el j-ésimo nivel del factor τ y el 
k-ésimo nivel del factor λ 
µ: promedio general del experimento 
τi: efecto del i-ésimo nivel del factor tipo de planta 
λi:  efecto de j-ésimo nivel del factor salinidad 
(τλ)ij: efecto de la interacción de los dos factores  
Eij: error 
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2.4.2.2 Hipótesis estadísticas 
 
Tabla 4 hipótesis estadísticas fase I 
FACTOR Ho Ha 
Tipo de planta 
H0: pi1= pi2= pi3= pi4= τi3 
No existen diferencia 
significativas entre el 
comportamiento de las 
diferentes especies  de plantas 
sembradas o al menos entre 
dos de ellas con relación a la 
variable de respuesta 
Ha: pi≠pj …  з≠j 
Existen diferencias 
significativas entre el 
comportamiento de los 
tratamientos a al menos entre 
dos de ellos con relación a la 
variable de respuesta 
Concentración de sal 
H0: si2= si1= si3= si3= τi3 
No existen diferencias 
significativas entre las 
concentraciones de sal al 
menos entre dos de ellas con 
relación a la variable de 
respuesta 
Ha: pi≠pj …  з≠j 
Existen diferencias 
significativas entre el 
comportamiento de los 
tratamientos a al menos entre 
dos de ellos con relación a la 
variable de respuesta 
 
2.4.2.3 Análisis del modelo 
El experimento fue manejado como un diseño completamente al azar (DCA) con 
medidas repetidas a un nivel de significación de 95% (p>0.05). Los resultados 
obtenidos del comportamiento de los tratamientos se analizaron mediante el 
software estadístico SPSS (Statistical Package for Social Science) Versión 20.0 
 A cada variable de respuesta se le realizaron pruebas de estadística descriptiva 
(media, desviación estándar, máximos, mínimos). Para ambas variables de  
respuesta se aplicaron además las pruebas de significancia: normalidad 
(Kolmogorov) y homogeneidad de varianzas (Levene), con el fin de verificar que 
los datos provenían de poblaciones normales.  Dado que ninguna trasformación 
redujo adecuadamente la heterogeneidad de las varianzas, y con el fin de 
determinar si existieron diferencias  significativas se llevaron a cabo se realizaron  
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para ambas variables de respuesta análisis no paramétricos de Kruskal-Wallis. La 
hipótesis estadística nula se rechazó para un nivel de significancia del 95 % 
(α<0.05).  
2.5 Resultados  
2.5.1 Evapotranspiración 
La Tabla 5  contiene los resultados promedio para las variables  
evapotranspiración,  biomasa aérea y biomasa radicular. Tales resultados 
sugieren que las altas concentraciones de NaCl (10% y 15%) en el agua de 
alimentación de los tratamientos, influyen negativamente sobre las variables de 
respuesta. Para  las cuatro especies de plantas evaluadas,  la evapotranspiración 
decreció al incrementar las concentraciones. Este comportamiento según lo 
establecido por Glenn et al, 1995  y  Torrecillas et al., 2003, se presenta debido a 
que  la evapotranspiración  es una respuesta directa de las condiciones 
fisiológicas de la planta. Altas concentraciones NaCl reduce el potencial hídrico de 
las plantas y genera problemas asociados a la absorción de agua (Passioura et al. 
1992). Los valores más altos de evapotranspiración promedio (mmd-1) para 1% de 
concentración de NaCl  en el agua de alimentación fueron alcanzados por 
Phrammites (14.75 mmd-1), seguido por Junco (11.01 mmd-1), Typha (10.90 mmd-
1) y el más bajo Heliconia (3.85 mmd-1). 
La evapotranspiración promedio para 5% de concentración de NaCl en el agua de 
alimentación fue 7.00 mmd-1 para Phragmites, 5.18 mmd-1 Typha, 3.13 mmd-1 
Heliconia y 2.45 mmd-1 Junco. 
Para las concentraciones de NaCl más altas utilizadas en el agua de alimentación: 
10 y 15%, los efectos sobre la vegetación plantada en términos de la variable de 
respuesta evapotranspiración fueron más evidentes. Al 10% de concentración de 
NaCl,  para Thypha y Heliconia los valores de evapotranspiración alcanzados 
estuvieron muy cerca al  promedio de los blancos (tratamientos sin vegetación) 
que fue 2.28 mmd-1 .Los valores fueron 2.58 mmd-1 para Thypa y 2.34 mmd-1  para 
Heliconia.  Por otro lado, los valores de reportados  para Junco estuvieron 
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inclusive por debajo del promedio de los tratamientos sin plantar, reportándose un 
promedio de 1.89 mmd-1. . 
La respuesta de las plantas fue  similar en los tratamientos al 15% de NaCl, en 
donde la única especie que reflejó valores de evapotranspiración superiores a los 
promedios de los blancos fue Phragmites en la cual se reportaron valores 
promedio  de 3.053 mmd-1, correspondiente al 33% más que el valor reportado 
para los controles.  
Según los resultados arrojados por  la prueba de Kruskal Wallis (p <0.05) (Anexo 
1), se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los 
tratamientos en  términos de evapotranspiración, con respecto a la especie de 
planta evaluada.  Las pruebas de significancias asintóticas reportada en el  Anexo 
2 permite definir entre cuales pares de plantas (diferencias asintóticas) se reportan 
diferencias estadisitcamente signficativas. De allí  se encontró que entre los 
valores de evapotranspiración reportados para Heliconia, Junco  y los tratamientos 
blancos,  no existen diferencias estadísticas. Sin embargo entre las especies 
nombradas anteriormente y las especies Phragmites y Typha si se encuentran 
diferencias. En cuanto a las concentraciones de NaCl en el  agua de alimentación 
también se reportan diferencias significativas con respecto a las 
evapotranspiraciones reportadas entre tratamientos  según  los resultados de la  
prueba Kruskal-Wallis (p <0.05) (Anexo 3). Partiendo de la comparación por pares, 
la prueba de significancias asintóticas (Anexo 5),  refleja que entre las 
evapotranspiraciones reportadas para la  concentración de NaCl al 15% y 10%  
muestran diferencias estadísticamente significativas con respecto a 5%, 1%. Sin 
embargo los tratamientos 15% - 10% y 1%- 5% y blanco son estadísticamente 
iguales.  
Como lo muestra la Figura 1, la tasa de evapotranspiración medida para las cuatro 
especies decreció con el aumento en las concentraciones de NaCl.  
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Tabla 5 Resultados de evapotranspiración, biomasa radicular y biomasa aérea (± desviación estándar) en los diferentes tratamientos 
 
Valores promedio ± Desviación estándar   Fuente: elaboración propia con datos de SPSS V20.0 
 
 
 
ET calculada promedio  mm d-1 
± (DE) 
Biomasa radicular en peso seco  g m-2 
± (DE) 
Biomasa aérea  en peso seco g m-2 
± (DE) 
PLANTA 
C
o
n
c
e
n
tr
a
c
ió
n
 d
e
 N
a
C
l 
 
Junco Typha Phragmites Heliconia Junco Typha Phragmites Heliconia Junco Typha Phragmites Heliconia 
1% 
11.01  
(7.57) 
10.90 
(5.95) 
14.75  
(6.91) 
3.85 
 (2.55) 
4084.55 
 (1377.43) 
3080.73  
(318.39) 
5045.09 
 (447.34) 
1147.52  
(1008.21) 
3319  
(1715) 
4750.59  
(498.85) 
7591.61 
 (1220.70) 
3227.34 
(2273.56) 
5% 
2.45  
(1.61) 
5.18 
(3.15) 
7.0099  
(3.97) 
3.13 
 (1.89) 
1928.02  
(452.73) 
1738.38 
(390.81) 
3543.26  
(306.75) 
2213.99  
(1690.97) 
667.22  
(232.19) 
4671.22  
(1156.99) 
5895.32 
 (551.26) 
3720.96 
(2340.22) 
10% 
1.88  
(1.34) 
2.57 
(1.53) 
3.7119  
(2.65) 
2.34 
 (1.45) 
1141.45  
(250.58) 
789.83 
(333.93) 
1655.89 
 (943.30) 
797.85 
 (835.95) 
964.01  
(234.71) 
2368.05  
(760.92) 
3244.38 
 (2313.35) 
2170.92  
(2206.20) 
15% 
1.53  
(1.00) 
2.25  
(1.24) 
3.053  
(2.06) 
2.05 
(1.12) 
842.87 
 (192.10) 
334.22  
(207.03) 
1888.25  
(1365.47) 
562.81  
(235.43) 
552.92 
(289.91) 
1385.28  
(762.74) 
3391.95  
(2634.53) 
765.01 
 (280.30) 
Control 2.28 (1.38) N/A N/A 
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La especie Phragmites reportó mayores tasas de evapotranspiración a concentraciones 
de NaCl más altas, lo que permite concluir que esta especie para este caso de estudio, 
reporto evapotranspiraciones 11mmd-1 (Tabla 5) por encima de la especie Heliconia, la 
cual alcanzo los valores de evapotranspiración menores, a altas concentraciones de 
NaCl.   
Con respecto a las tasas evaporativas reportadas en los tratamientos a la más baja 
concentración de NaCl (1%), la dinámica se repite. La especie Phragmites reportó 
valores 26% por encima de Typha, 25% por encima de Junco y 73% por encima de 
Heliconia.   
 
Figura 1 Valores de evapotranspiración (mmd-1) para Juncus effusus, Typha latifolia, Phragmites 
autralis, Heliconia psitacorum a 1%, 5%, 10% y 15%  de concentración de  NaCl 
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2.5.2 Producción de biomasa  
Como se muestra en la Figura 2, se encontraron diferencias en la producción de 
biomasa al final del experimento para cada uno de los tratamientos evaluados.  
La producción de biomasa se ve influenciada por un estrés salino (Hootsmans y 
Wiegman, 1998). En este experimento (Tabla 5), Juncus y Typha, muestran un 
decrecimiento  en la producción de biomasa del 80% y 77% respectivamente, entre las 
producciones medias reportadas para el  tratamiento 1 (1% concentración NaCl) y el 
tratamiento 4 (15% NaCl). Seguidamente Heliconia reporta un 67% menos de 
producción de biomasa entre los tratamientos 1 y 4. En contraste Phragmites muestra 
una diferencia del 57% entre las producciones de biomasa del  1% y el 15% de NaCl 
(Tabla 5). Lo anterior permite evidenciar el efecto el estrés salino no solo afecta la 
evapotranspiración, sino también la producción de biomasa de las plantas.  
 
Figura 2 Biomasa  total (g m-2) al final del experimento para Juncus effusus, Typha latifolia, 
Phragmites autralis y Heliconia psitacorum a 1%, 5%, 10% y 15%  de concentración de  NaCl 
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La Figura 3  muestra la distribución para producciones de biomasa radicular y  aérea  
(biomass allocation). De allí se puede apreciar que bajo las condiciones de este 
experimento, se dieron  mayores producciones de biomasa radicular  que de biomasa 
aérea para Typha, Phragmites y Heliconia  especies en los cuatro tratamientos 
estudiados, la producción de biomasa radicular  está por encima del 60%  de la aérea. 
Para Junco el caso es diferente, pues la  producción de biomasa aérea está por encima 
del 50% a la biomasa radicular. Una alta salinidad se asocia a un bajo potencial hídrico.  
Figura 3 Distribución porcentual de biomasa (%) para Juncus effusus, Typha latifolia, Phragmites 
autralis y Heliconia psitacorum a 1%, 5%, 10% y 15%  de concentración de NaCl 
 
Las plantas generalmente responden a condiciones de estrés a través de las 
reducciones de sus tasas de crecimiento y cambios en la distribución de la biomasa 
con el fin de minimizar las limitaciones de crecimiento por un solo factor. Las plantas 
limitan sus costos de creciemiento (y maximizar las tasa de crecimiento). Se espera 
entonces una mayor distribución de biomasa en las hojas cuando la luz limita el 
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crecimiento de la vegetación y mayor distribución ellas raíces en respuesta a 
limitaciones de potencial hídrico o de  nutrientes (Lambers, et al., 2008).  
El análisis estadístico de Kruskal Wallis (p <0.05) sugiere que no existen diferencias 
estadísticamente significativas entre producción de biomasa total en la categoría 
especie de planta (Anexo  6), sin embargo llevando el análisis a la categoria 
concentración de sal si se encuentran diferencias significativas entre tratamientos 
(Anexo 7). Por lo anterior cobra reelevancia el análisis de biomasa aérea y radicular, 
puesto que se ecnontaron diferencias significativas entre las producciones de biomasa  
diferenciadas. Como reporta el Anexo 8 se encuentran diferencias entre las 
producciones de biomasa aérea de: Junco - Typha, Junco - Phragmites y Phragmites – 
Heliconia. Del mismo modo para las producciones de biomasa radicular de: Typha- 
Phragmites y Phragmites – Heliconia. 
Con el fin de determinar las correlaciones entre las variables de respuesta de esta fase: 
evapotranspiración calculada y biomasa se llevó a cabo el análisis de correlación de 
Spearman (Gagnon et al., 2012). Este análisis arrojó que existe una clara correlación 
entre las especies de planta y las concentraciones de NaCl en el agua de alimentación, 
con respecto a las variables de respuesta  (coeficientes de correlación de Spearman r  
=0.802, r=0.915 y r=0.797, p <0.01) (Anexo 9). 
El orden de tolerancia a la sal de las especies evaluadas es: Phragmites autralis> 
Typha latifolia>Juncus effusus>Heliconia psitacorum (Anexo 3) 
2.5.3 Discusión   
Las especies evaluadas en este experimento, son reconocidas en general, por reportar 
altas tasas de evapotranspiración. Se ha reportado que las tasas de evapotranspiración 
de especies macrófitas pueden alcanzar hasta 6 veces la evapotranspiración de una 
superficie de agua libre y hasta 5 veces la de un suelo desprovisto de vegetación 
(Pauliukonis, 2001). Dentro de las condiciones ambientales de la zona de estudio: 
Pereira, Colombia, los resultados obtenidos en esta investigación, concuerdan con la 
teoría propuesta. La evaporación para la superficie de suelo desprovisto de vegetación, 
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alcanzó un valor promedio de 2.28 mm d-1; correspondiente a los tratamientos 
asignados como blanco en el diseño del experimento.  
Las tasas medias de evapotranspiración  para Phragmites (p<0.0001), Typha (P< 
0.001)  y Juncus (p>0.0001) (Anexo 3), fueron estadísticamente más altas que la 
pérdida de agua reportada para el suelo sin vegetación. Idso y Anderson (1988), 
reportaron resultados similares. En su publicación en la cual, comparan dos estudios 
sobre pérdida de agua mediante transpiración,  evidenciaron que las plantas 
intensifican las pérdidas de agua del suelo por efecto de la traspiración. Además 
sugieren que el efecto tendedero (Shaw, 1967) puede aumentar en gran medida la  
tasa de pérdida de agua por transpiración en  tanques expuestos al aire libre y 
sembrados con plantas. 
En cuanto a los máximos valores de evapotranspiración alcanzados, se obtuvieron 
valores de 14.75 mm d-1 para Phragmites,  lo que corresponde a 6.5  veces la 
evaporación de suelo sin vegetación (2.28 mm d-1). Estos resultados  corresponden los 
concluido por  (Borin et al, 2011) al respecto del efecto tendedero en tanques 
sembrados con plantas macrófitas. En tal estudio se comprobó que en tanques de 
tamaño  50cm×40cm×29cm  la evapotranspiración calculada puede alcanzar hasta 7 
veces la evaporación de un suelo desnudo.  
Con respecto a las interacciones entre salinidad y producción de biomasa se 
encontraron relaciones con los resultados  obtenidos  por  Klomjek y Nitisoravut 
(2004), en donde se investigaron las interacciones entre las dos variables para ocho 
especies de plantas macrófitas bajo condiciones de estrés salino con el fin de ser 
usadas para el tratamiento de agua residual de camaroneras. Las salinidades 
evaluadas fueron 1%, 5% y 10%. Los resultados de tal estudio  concluyeron que el 
crecimiento máximo de las plantas se dio en los experimentos en los cuales las 
concentraciones de NaCl no superaban el  5%. A  salinidades por encima del 5% las 
variaciones en la producción de biomasa fueron  significativamente diferentes entre 
especies, reportando que  Phramites australis sobrevive y facilita los diversos procesos 
para el tratamiento de aguas residuales salinas. Siguiendo a  Lambers et al (1989), el 
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análisis de producción de biomasa cobra gran importancia dado que los patrones de 
distribución de la misma  determinan el acceso de las plantas a recursos y por tanto 
sus tasas de crecimiento. 
Glenn et al, (1995)  en su experimento llevado a cabo bajo invernadero encontraron  
que la producción de biomasa se vio directamente afectada por la  salinidad. En esta 
investigación evaluaron la respuesta de Typha domingensis a concentraciones de sal 
de 1.1%, 3%,  6%  9% y 15%. Se determinó una reducción del 50% cuando la 
concentración de NaCl alcanzó valores promedio de 3.5% y una reducción del 90% en 
producción de biomasa se encontró en los tratamientos al 6% de NaCl.  
Esto último se confirma en este estudio: en  los tratamientos alimentados con agua al 
15% de NaCl la producción de biomasa total, en comparación con los alimentados con 
agua al 1% de NaCl disminuyó en un 79%  para Juncus, 78 para Thypha, y 58,21% y 
69.64 % para Phragmites y Heliconia respectivamente.   
En el mismo estudio realizado por Glenn, se encontró que la evapotranspiración es 
directamente proporcional a la producción de biomasa, a  través de las diferentes 
concentraciones de NaCl, lo que se sustentó en un valor de  r  =0.893,  p <0.01 y r  
=0.968, p <0.01. En este estudio determinó una situación similar, en la que se encontró 
un valor de correlación de  Spearman r  =0.802 y r=0.915. (Anexo 9).  
Los resultados obtenidos  en esta fase de la investigación, están en concordancia  con 
el conocimiento general acerca de tolerancia a la salinidad de las cuatro especies 
evaluadas: Glenn et al., (1995) y Nilratnisakorn et al., (2007) y Mexicano et al., (2013) 
para Typha Latifolia; Headley et al.,(2011 ); Howard y Raferrty  (2005),  Glenn et al., 
(2007) para Phragmites australis,,  Koyro (2005), Clarke y Hannon (1970),  para Juncus 
effusus,  Konnerup et al., (2009), Aksorn y Visoottiviseth, (2009) para Heliconia 
Psitacorum.  
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3 CAPITULO III: ESTIMACIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN EFECTIVA DE 
LAS ESPECIES SELECCIONADAS  
3.1 Introducción 
En Colombia la  situación en saneamiento básico, en especial la recolección y el 
tratamiento de aguas residuales es dramático, se ha estimado que aproximadamente el 
20% de los municipios cuentan con algún sistema de tratamiento, pero de estos solo el 
14% funcionan adecuadamente, es decir, menos del 5% del total de las ciudades 
colombianas manejan correctamente sus aguas residuales (IDEAM, 2011). 
La conocida baja cobertura en saneamiento básicos en las zonas rurales y la 
insostenibilidad de los sistemas existentes, puede relacionarse con los altos costos 
asociados a los mismos, tanto en inversión como en operación y mantenimiento, la 
proliferación de tecnologías no adecuadas para las características socio-económicas 
de los municipios y la entrega de obras de saneamiento a comunidades o empresas de 
servicios públicos con baja capacidad de gestión (Universidad Tecnológica de Pereira, 
2009). 
El tratamiento de aguas residuales domésticas, es una práctica común en los últimos 
años, sin embargo, los denominados procesos convencionales de tratamiento, 
incluyendo los biológicos, los procesos para la remoción química o biológica de 
nutrientes y los sistemas de desinfección (sistemas físicos o químicos), son costosos 
en términos de inversión, operación y requieren de algún grado de personal técnico 
calificado e infraestructura. Es necesario, entonces, evaluar tecnologías alternativas 
que ofrezcan las siguientes ventajas (Caicedo, 2005): 
• Bajos costos de operación 
• Bajos requerimientos de energía 
• Simple operación y mantenimiento 
 
Como se explicó en el Capítulo I, los humedales construidos han sido utilizados en los 
últimos años como sistemas naturales de tratamiento secundario  de aguas residuales 
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de origen doméstico e industrial, sin embargo la evaluación de estos sistemas como 
alternativa de tratamiento terciario o cero efluente  ha sido escaso.  
Los humedales evaporativos, como sistemas de tratamiento han tenido su auge y 
crecimiento en países de climas estacionales. En Dinamarca por ejemplo, se han 
desarrollado y realizado investigación en torno a los sistemas evaporativos  para el 
tratamiento individual de aguas residuales domésticas,  en lugares donde  los 
estándares para caracterización de efluentes son muy estrictos y la infiltración en el 
suelo no es posible  (Briz y Gregersen 2002). Como resultado a dichas investigaciones 
se han propuesto dos guías para la implementación de sistemas evaporativos: 
 Closed willow ET systems (Ministry of Environment and Energy, 2003) 
 Willow ET systems with infiltration (Ministry of Environment and Energy, 2003) 
Estas guías propuestas por el Ministerio de Ambiente y Energía de Dinamarca dictan 
los parámetros de diseño para  la implementación de humedales evaporativos 
plantados con Sauces (Salix viminalis), en condiciones de clima estacional, como 
sistemas individuales de tratamiento secundario para  aguas residuales domésticas.  
De igual manera,  la EPA en 2000 dentro de sus guías de sistemas de tratamiento en el 
sitio (On-site waste water treatment Systems Technology Fact Sheets), propone el uso 
de sistemas evaporativos y evaporativos con infiltración (ET/ETI) para la disposición in-
situ de aguas residuales domésticas; estas, al igual que las guías danesas, contienen 
principios de diseño en  implementación para climas estacionales, en este caso Norte 
América. Sin embargo para climas ecuatoriales como les del eje cafetero, la 
información ha sido deficiente o inexistente. 
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3.1.1 Evapotranspiración  como parámetro de diseño en humedales 
evaporativos 
En humedales construidos, donde el suministro de agua es raramente limitado, la tasa 
de evapotranspiración  es proporcional a la diferencia de la presión de vapor en la 
superficie de agua o de las hojas y la presión de vapor en el aire (Stewart, 1984).   
El fenómeno de evapotranspiración, cuando la superficie de agua en el humedal se 
encuentra por debajo del medio de soporte, no se da de la misma forma que cuando el 
flujo de agua es libre (humedales de flujo superficial) por tanto el balance energético no 
es el mismo (Headley, et al., 2011; Beebe, et al., 2014). En humedales de flujo sub 
superficial, el vapor de agua, debe primero difundirse por el medio filtrante,  para luego 
ser trasferidos por medio de remolinos, a través de la planta hacia el aire. (Mitch y 
Gosselink, 2007) 
Dado que es muy complejo describir separadamente los fenómenos de evaporación y 
transpiración pues ocurren simultáneamente, se han desarrollado modelos y métodos 
para calcular la evapotranspiración como un parámetro único. (Rana et al,1997; Pereira 
et al, 1998; Kadlec, 2006, Karlberg et al, 2006). Diversos estudios, reportan las 
variables energéticas e hidrológicas de un humedal que intervienen en el proceso de 
evapotranspiración que  pueden ser explicadas de la siguiente forma: la principal fuerza 
que mueve el proceso de evapotranspiración en un humedal es la radiación solar 
(Kadlek, 2006).  La radiación solar, es la fuente de energía que puede transformar  el 
agua líquida en vapor de agua, la radiación que entra al sistema de humedal es 
parcialmente reflejada y la restante es absorbida por el agua y la vegetación (Mackay  
et al, 2007), el potencial de radiación que se puede alcanzar está  determinado por la 
ubicación geográfica y la época del año.  
Otra variable de importancia es la temperatura del aire, la cual depende de la radiación 
solar absorbida por la atmósfera y el calor emitido por la tierra. (Rozkkosny et al, 2006), 
el calor sensible del aire transfiere energía a las plantas y ejerce una influencia que 
controla las tasas de evapotranspiración, por tanto, en tiempos soleados y de clima 
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cálido la pérdida de agua por evapotranspiración es mayor que en climas fríos y 
nublados. El proceso de evapotranspiración depende también en gran medida del 
viento y la turbulencia del aire, los cuales transfieren grandes cantidades de aire sobre 
las superficies húmedas (Cai et al., 2007, Mexicano et al, 2013). 
El dimensionamiento de un humedal evaporativo, precisa de la realización de un 
balance hídrico en el humedal, para lo cual, se requiere conocer las condiciones 
climáticas locales donde se espera aplicar la tecnología; el tipo de plantas, su 
resistencia a la salinidad, y la tasa de evapotranspiración asociada a la misma 
(Pauliukonis et al, 2001; Brix, 2004).  La escala del sistema de humedal también debe 
ser considerada, dado que en humedales en pequeña escala (piloto), estos se verán 
fuertemente afectados por variables de microclima.   
3.1.1.1 La vegetación del humedal y los efectos tendedero y oásis 
Por lo general, las pérdidas de agua por evapotranspiración son mayores en 
humedales sembrados y de áreas pequeñas, es decir en micro y mesocosmos (Snyder 
y Boyd, 1987, Rozkošny et al., 2006, Glenn et al., 1995, Pauliukonis et al., 1999, Allen 
et al, 2011). Lo anterior dado al efecto denominado “efecto tendedero” (clothesline 
effect). Este efecto  potencia la evapotranspiración mediante la adecuada selección de 
la vegetación y una apropiada siembra y cosecha de las plantas que, expuestas 
directamente al sol y al viento y sin otra vegetación que los rodee, incrementan los 
valores efectivos de evapotranspiración a valores mucho mayores que la 
evapotranspiración de referencia  (Pereira, 1998; McVicar et al., 2007,).  
Estudios sobre el uso de diferentes plantas en humedales, como Salix viminalix  en 
Dinamarca  (Brix, 2004) y Salix babylonica L, Acer rubrum L., y Typha latifolia en el 
noreste de los Estados Unidos (Pauliukonis et al.,2001), y Phragmites  australis en el 
sur y norte de Italia (Borin et al, 2011) han mostrado que las plantas macrófitas debido 
al efecto tendedero, pueden presentar tasas de transpiración excepcionalmente altas 
que alcanzan valores entre 4 a 6 veces más altos que los valores alcanzados en suelos 
descubiertos y superficies de agua libres (Vymazal et al., 2008., Hamouri et al., 2007, 
Shelef et al., 2013). Sumado a lo anterior  aquellos humedales plantados con especies 
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vegetales, con altos índices de área foliar (IAF) y alturas por encima de 1 metro, 
exponen tasas de evapotranspiración hasta 2.5 veces más altas (sistemas de guías 
danesas); lo anterior dado principalmente porque a mayor altura y mayor área foliar 
mayor es la intercepción del viento por parte de la planta,   dados principalmente  
(Mackay et al., 2007).  
Desafortunadamente el efecto de estas variaciones  de evapotranspiración en el 
desempeño de los humedales construidos no han sido investigados profundamente, 
dadas las dificultades en la estimación de la variable  (USEPA, 2000). 
Existen diversos métodos para determinar la evapotranspiración en humedales, 
(Kaddlek, 2009). Estos métodos van desde simples ecuaciones empíricas; hasta 
complejos enfoques que requieren la entrada de múltiples datos meteorológicos del  
3.2 Objetivo 
Dado que las tasas de evapotranspiración están afectadas por otras variables 
climáticas y que es necesario determinar parámetros de diseño ajustados a 
condiciones locales para el escalamiento de humedales evaporativos, el objetivo de 
este capítulo fue estimar la evapotranspiración efectiva para Phragmites australis y la 
evapotranspiración de referencia bajos las condiciones climáticas locales 
3.3 Materiales y métodos 
3.3.1 Zona de estudio 
Este estudio fue llevado a cabo en la estación climatológica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, ubicada en la ciudad de Pereira, Departamento de Risaralda 
Colombia. Esta ciudad se encuentra ubicada a una altitud de 1411 m.s.n.m, cuenta con 
una precipitación media de entre los 2300-2800 mm/año, temperatura promedio entre 
21 y 24 °C y una humedad relativa entre 71-79%.  
3.3.2 Descripción del experimento - factores de estudio  
Esta fase del estudio corresponde a un modelo estadístico bifactorial con dos niveles 
como se describe en la Tabla 6 : 
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Tabla 6 factores niveles y tratamientos  
FACTOR NIVELES No de niveles 
Planta 
Plantado 
2 
No plantado 
Hidrología 
Balance hídrico incluye 
precipitación 
2 
Balance hídrico no 
inlcuye precipitación 
Numero de tratamientos 4 
Para cada tratamiento se tendrán tres réplicas. 
3.3.2.1 Construcción de lisímetros y plantado de los sistemas 
Se  realizó  un montaje experimental basado en lisímetros según lo propuesto por  
Bialowiec et al, 2007 (Figura 4). El armado de lisímetros consistió de tanques cilíndricos 
de 0.12 m2 y 1 m de profundidad  llenados  con grava cuyo diámetro varió entre 0.1-10 
mm con una porosidad del 36%.  
 
Figura 4. Configuración de lisímetros 
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Una vez construidos los lisímetros se llevó a cabo la siembra de Phragmites australis 
sp,  especie que  mostró mayor resistencia a la salinidad, tal como se describió en el 
capítulo 2.  
Los lisímetros fueron plantados en febrero de 2011 con rizomas de  Phragmites 
australis sp  en una densidad de siembra de 25 rizomas m-2. Las unidades 
experimentales fueron ubicadas en la estación climatológica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira aquellos correspondientes al factor no incluye precipitació,  
fueron ubicados bajo invernadero (Fotografía 2) 
Por espacio de 120 días se alimentaron los lisímetros una vez por semana, con agua 
residual obtenida del efluente final de la planta de tratamiento de aguas residuales de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. En la tabla  se describe la composición del agua 
residual después de un tratamiento secundario de filtro anaerobio de flujo ascendente 
con medio de soporte de grava, según lo reportado por Gómez, et al., 2006 
 
Parámetro (mg l-1) ± (DE) 
DQO DBO SST 
112.1±18.7 55.6±9.0 26.5±5.9 
Tomado de: Gómez, et al., 2006 
Para los tratamientos ubicados bajo techo (no incluye precipitación) se alimentaron los 
sistemas hasta completar un nivel correspondiente a 50 cm de altura dentro de los 
lisímetros. Para los sistemas ubicados a libre exposición, se alimentaron los sistemas a 
nivel de 50 cm, más la precipitación que se recibiera ese día. En el caso de tener 
sobreflujos, estos fueron medidos cada lapso de tiempo (día). (Glenn, 1995). 
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Fotografía 2 Montaje experimental 
3.3.2.2 Cálculo de la evapotranspiración efectiva 
Como se explicó anteriormente, la evapotranspiración efectiva de los sistemas fue 
medida por medio de lisímetros. El lisímetro es  una técnica consistente, para cualquier 
tipo de vegetación, sustrato y tipo de agua (Allen et al, 1992),  es de fácil reproducción 
y permite el cálculo de la ETe sin interferencias con las condiciones meteorológicas 
(Snyder y Boyd ,1987). La base para el cálculo de la ETe en este método, es el balance 
hídrico del humedal.   
El cálculo de la evapotranspiración efectiva,  se llevó a cabo según el balance hídrico 
propuesto por Grip et al., 1984.  
3.3.2.3 Cálculo de evapotranspiración de referencia 
Sin importar el método usado, la evapotranspiración de referencia, representa el valor 
de la pérdida de agua de un cultivo de pasto hipotético, con características específicas  
(altura 0.12 m, resistencia superficial 70 s m-1 y albedo 0.23)  y sin restricciones de 
disponibilidad de agua en el suelo tal que los factores de suelo no presentan ningún 
efecto sobre la ET0 (Favero et al., 2007, Allen et al., 1998). La evapotranspiración de 
referencia (ET0) se utiliza con el fin de estudiar la demanda de evapotranspiración de la 
atmosfera. La importancia de la ET0 resulta en que puede calcularse a partir de datos 
meteorológicos a partir de bases físicas sólidas, incorporando parámetros fisiológicos y 
aerodinámicos del lugar (Qiu et al., 1999).  Su valor expresa la capacidad evaporante 
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de la atmosfera en una localidad y un tiempo específico, independientemente del 
cultivo y las prácticas de manejo asociadas al mismo (Ibid).  
Para el cálculo de la ET0 se ha acordado a nivel internacional el uso del método 
Penman-Monteith, el cual  requiere datos  micro-climáticos como: radiación, 
temperatura del aire, humedad y velocidad del viento. En resumen, este método fue 
seleccionado como el método por el cual la ET0 puede ser inequívocamente 
determinada y con el cual se obtienen valores consistentes en todas las regiones y 
climas (Pereira, 1998).  
 Nota: El procedimiento completo de cálculo se describe con detalle en (Pereira, 1998) 
Para la colección de datos microclimáticos (precipitación, temperatura, humedad 
relativa, velocidad del viento y dirección del viento), se hizo uso de una estación portátil 
(Casella Budget Weather Station  REF.461-050) ubicada en el sitio del montaje 
experimental.   
3.3.2.4 Producción de biomasa  
Del mismo modo que en la primera fase del experimento se llevó a cabo el cálculo de la 
producción de biomasa aérea y radicular para cada uno de los tratamientos, Al final del 
experimento se colectaron las plantas de cada contenedor.  
Posteriormente las plantas fueron lavadas, pesadas y clasificadas en biomasa aérea 
(tallos y hojas) y biomasa radicular (rizomas). Para medir el peso seco, las plantas 
fueron secadas a 105 ºC  hasta que fue alcanzado un peso constante (APHA, 1998). El 
peso reportado después del secado es el correspondiente al peso en base seca. El 
peso medido fue dividido por el área total de los reactores y fue expresada en g m-2 
(Gagnon et al, 2012). 
3.3.3 Diseño experimental 
 Variables 
Para este caso las variables que controlan  el experimento  son como se muestra en la 
Tabla 7  : 
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Tabla 7 Variables del experimento  
VARIABLES NO 
CONTROLADAS 
VARIABLES DE CONTROL VARIABLES DE RESPUESTA 
Variables climatológicas 
Volumen de agua de 
alimentación (ml) 
Evapotranspiración de 
referencia (mm día-1) 
Evapotranspiración efectiva (mm 
día-1) 
Biomasa (g m-2) 
 Modelo estadístico 
Basados en los valores de calculados de la variable de respuesta principal. El modelo 
estadístico a aplicar corresponde  a uno completamente al azar con arreglo unifactorial,  
por lo tanto el  modelo experimental es el que se muestra en la Ecuación:   
Yij = μ + i + ij      (2) 
Donde: 
Yij: valor de la variable de respuesta en la repetición j del tratamiento i. 
µ: promedio general del experimento 
τi: efecto del tratamiento i 
Eij: error 
 
 
 
 Hipótesis estadística 
Tabla 8 Hipótesis estadística 
FACTOR H0 Ha 
Hidrología 
H0: λ1=λ2 
No existen diferencias significativas entre el 
comportamiento del humedal con 
precipitación y sin precipitación con respecto 
a la evapotranspiración 
Ha: λi≠λj 
Existen diferencias significativas 
entre los tratamientos con respecto 
las tasas de evapotranspiración 
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 Análisis del modelo 
El experimento fue manejado como un diseño completamente al azar (DCA) con 
medidas repetidas a un nivel de significación de 95% (p>0.05). Se incluyeron los datos 
diarios de evapotranspiración para todos los días del estudio  
Para las variables del experimento se le realizaron pruebas de estadística descriptiva 
(media, desviación estándar, máximos, mínimos). 
Se llevó a cabo análisis estadístico para para probar homogeneidad de varianzas y 
normalidad. Dado que ninguna trasformaciones satisfizo estas asunciones, se  
realizaron para ambas variables de respuesta análisis no paramétricos de Kruskal-
Wallis. Para la identificación de datos atípicos se llevó a cabo un test de Grubbs. Este 
test basado en la diferencia de la media de la muestra y los datos extremos 
considerando la variación (Grubbs, 1950, 1969; DIN 32645; DIN 38402).  
También se condujeron análisis de correlación de Spearman para determinar las 
relaciones la evapotranspiración calculada y las variables  climáticas: temperatura 
promedio del aire y humedad relativa. 
Se llevó a cabo análisis estadístico para para probar homogeneidad de varianzas y 
normalidad. Dado que ninguna trasformación redujo adecuadamente la heterogeneidad 
de las varianzas, se realizaron para ambas variables de respuesta análisis no 
paramétricos de Kruskal-Wallis. 
3.4 Resultados 
3.5 Evapotranspiración efectiva 
Bajo las condiciones de este estudio, las tasas medias de evapotranspiración efectiva 
para los tratamientos plantados con Phragmites autralis fueron más altas que las de los 
tratamientos sin plantar. Para los humedales plantados  y que recibieron precipitación y 
luz directa se alcanzó un tasa media de evapotranspiración de 16.07 mm d-1, mientras 
que  para los tratamientos ubicados bajo invernadero la evapotranspiración media fue 
de  12.93 mm d-1.  
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Para el caso de los tratamientos sin  vegetación los valores alcanzados fueron de 3.65 
mm d-1   para los tratamientos sin precipitación y  7.43 mm d-1 para los tratamientos al 
que recibieron la precipitación normal de la zona (Tabla 9) (F 
Figura 5). Lo anterior sugiere un aumento de hasta  39.37% en las tasas de 
evapotranspiración  cuando se sembró el humedal con Phrargmites autralis.  
 
Tabla 9 Resultados Evapotranspiración calculada ± (DE) para los tratamientos con y sin 
precipitación plantados y sin plantar  
ETe mm d-1 
± (DE) 
  Con Precipitación Sin Precipitación 
Humedal Plantado 
12.9378  
(8.08211) 
16.074  
(11.69886) 
Humedal Sin plantar 
7.43 
 (7.34743) 
3.6558  
(4.39177) 
Valores promedio ± Desviación estándar   
Se encontraron diferencias estadísticamente significativas en cuanto a la variable 
evapotranspiración efectiva  entre los humedales plantados y no plantados (p <0.05) 
Anexo 10). Sin embargo, no se presentaron diferencias significativas (p <0.05) en la 
variable de respuesta con respecto a  los tratamientos con y sin precipitación.  (Anexo 
11).  
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F 
Figura 5 Evapotranspiración media calculada mm d-1 por tipo de tratamiento con y sin 
precipitación plantado y sin plantar 
 
En un análisis realizado durante 23 días seguidos (octubre-noviembre de 2011) se 
obtuvieron las evapotranspiraciones efectivas para tratamientos con vegetación y sin 
vegetación (blancos) a los cuales no fueron afectados por la precipitación y los 
obtenidos en el cálculo de la evapotranspiración de referencia (EVT0) por medio de la 
ecuación de FAO Penman –Montheit (Pereira,1998). 
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(A) 
 
(B) 
                
Figura 6 Promedio para 23 días EVT calculada, EVT blancos, EVT de referencia. (A) Tratamientos 
sin precipitación; (B) tratamientos con precipitación  
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Las tendencias muestran las diferencias entre las evapotranspiraciones de los 
tratamientos plantados y los no plantados y sobre todo con la evapotranspiración de 
referencia calculada. Para los humedales plantados con Prhagmites autralis se reporta 
un valor máximo de 23.24 mm d-1, mientras que en los humedales sin plantar la 
evapotranspiración alcanza un valor máximo de 8.86 mm d -1.En contraste la 
evapotranspiración de referencia alcanza a un máximo de 1.81 mm d-1.  
Claramente la vegetación tiene un impacto en las tasas de evapotranspiración medida 
en el sitio, aunque la precipitación no tenga un efecto estadísticamente significativo en 
el balance de los sistemas. Para el caso de los tratamientos afectados por la 
precipitación, no se encuentra la misma dinámica descrita anteriormente. En estos 
casos, no se determinó claramente el comportamiento de la variable de respuesta 
evapotranspiración calculada tanto en los tratamientos plantados como en lo no 
plantados y frente a la evapotranspiración de referencia.  
Se realizó la regresión lineal entre evapotranspiración efectiva (lisímetros) y 
evapotranspiración de referencia (método Penman Monteith). El resultado de la  
regresión  lineal (Figura 7) fue  r2=0.378 p <0.01), lo que indica que para este caso y 
bajo las condiciones climáticas de la zona no existe una relación entre ambas variables 
de estudio.  
 
Figura 8 Regresión lineal evapotranspiración calculada contra evapotranspiración de referencia 
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3.6 Biomasa  
Como se muestra en la  Tabla 10, se encontraron diferencias en la producción de 
biomasa al final del experimento para cada uno de los tratamientos evaluados (Tabla 
10).  
Tabla 10 Resultados de biomasa radicular y biomasa aérea (± desviación estándar) para los tratamientos con 
y sin precipitación 
 
Biomasa aérea  en peso seco g m-2 
± (DE) 
Biomasa radicular  en peso seco g m-2 
± (DE) 
Con 
precipitación 
2022,15 
(6,23,50 
848,82 
(116,13) 
Sin 
precipitación 
1002,6767 
(379,74) 
575,61 
(104,51) 
Valores promedio ± Desviación estándar   Fuente: elaboración propia con datos de SPSS V20.0 
 
Se reportan para los tratamientos expuestos al aire libre  54% mayor producción de 
biomasa total en comparación con los tratamientos ubicados bajo techo. Así mismo,  se 
evidencia 40% mayor producción en la zona aérea de la planta en contraste con la 
zona radicular en general o para un solo factor. 
 
Figura 9 Biomasa aérea, radicular  total al final del experimento (g m-2)  para los tratamientos con 
y sin precipitación 
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El análisis estadístico de Kruskal Wallis (p <0.05) indica  que existen diferencias 
significativas entre las producciones de biomasa aérea y radicular entre los 
tratamientos con precipitación y sin precipitación. 
 
3.7 Discusión  
El proceso de transpiración  es el resultado de agua que pasa desde el sustrato hacia 
el aire alrededor de las hojas de la planta a lo largo de un gradiente de potencial 
hídrico, en el cuál se encuentran diferentes resistencias (Stewart, 1984).  En un 
humeral, donde el abastecimiento de agua es raramente limitado, las tasas de 
evapotranspiración, es proporcional a la diferencia entre la presión de vapor de agua y 
a presión de vapor del aire  adyacente.  Entonces la evapotranspiración es afectada por 
factores que modifican estas presiones de vapor como la radiación solar, la 
temperatura del aire la humedad y la velocidad del viento (Mitsch y Gosselink, 2007), 
todos estos fenómenos climáticos que determinarían el desempeño de un humedal 
evaporativo.  
El efecto de la vegetación, en las tasas de evapotranspiración en humedales ha sido 
particularmente estudiado en profundidad para humedales de flujo sub superficial. 
Hamouri et al. (2007) reportaron para un humedal plantado (de área 26 m2) entre las 
estaciones de invierno primavera, en Marruecos  tasas medias de evapotranspiración 
entre 40 y 57 mm/día para  Arundo donax y Phragmites australis respectivamente,  en 
comparación con  7 mm/día para una superficie de grava sin plantar.  
Los resultado de evapotranspiración calculada para Phragmites australis en este 
estudio, tanto para los tratamientos con precipitación como sin precipitación (valores 
promedio de 12.93 y 16.70   mm d-1 respectivamente), no difieren mucho con datos 
encontrados en la literatura bajo condiciones similares (humedales construidos).  
Mientras tanto,  los valores de este estudio fueron más altos que los estimados en 
estudios realizados  para humedales naturales (Tabla 11). 
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Tabla 11 Tasas de evapotranpiración para Phragmites autralis sp  en diferentes ubicaciones 
Modificado de: Borin et al., 2011
Localización Tipo de humedal  Tamaño del 
humedal 
Método de 
medida 
Valor ET 
(mmd-1) 
Referencia 
Nebraska USA Humedal natural 100 Ha BREB 2.5-6.5 Burba et al, (1999) 
Norte de 
Alemania 
Humedal natural - Modelo S-W 2.3-3.6 
Herbst y Kappen 
(1999) 
Inglaterra Humedal natural  -  0.2-6.3 Fermor et al., (2001) 
Inglaterra Humedal natural  235 Ha BREB 0.5-5.0 
Peacock and Hess 
(2004) 
China 
Nororiental 
Ciénaga 90000 Ha Covarianza Eddy 0.5-5.8 
Zhou and Zhou 
(2009) 
Francia Humedal natural 604.5 m2 Medido 
7.74 
(promedio) 
Chazarenc et al. 
(2003) 
Republica 
Checa 
Humedal 
construido  
 Medido 
16.8 
(promedio) 
Rozkosˇny´ et al. 
(2006) 
Marruecos 
Humedal contruido 
de flujo 
subsuperficial 
horizontal  
28 m2 Medido 57 promedio) Hamouri et al. (2007) 
Italia Tanque sembrado 0.2 m2 Medido 
24.2 
(promedio) 
Borin et al., 2011 
Italia 
Humedal 
construido piloto 
4.5 m2 Medido 
30.9 
(promedio) 
Borin et al., 2011 
  43 
 
Existen gran número de  experimentos y análisis, que han indicado enormes 
incrementos en las tasas de evapotranspiración en cuerpos de agua y superficies de 
suelo cubiertas de vegetación, en comparación con superficies libres.  
Estudios como los desarrollados por (Penfound y Earle, 1948; Davison et al., 2005; 
Green  et al., 2006) enfocados al análisis de la especie  Phragmites Australis, y sus 
tasas de evapotranspiración, han reportado incrementos hasta del  300 % en las tasas 
de evapotranspiración. Sin embargo estos resultados presenta un inconveniente, y es 
que generalmente tales estudios tal como esta investigación,  han sido desarrollados 
en experimentos a mediana escala y es reconocido que llevar resultados de escala 
piloto  a escala real, pueden llevar a grandes errores en el escalamiento a grandes 
extensiones (Zhou y Zhou, 2009).  
Situaciones similares fueron encontradas para vegetación emergente en  ciénagas. Por 
ejemplo (Shaw, 1967) encontró que en un tanque con  juncos en California, podía 
evaporar agua, tres veces más rápido que un tanque ubicado en condiciones similares 
pero con vegetación natural. Davison et al., (2005 ) reportaron que en una ciénaga  
localizada a solo seis metros fuera de California, evaporaba 450% más agua que dos 
tanques con vegetación similar ubicados solo ocho metros de dicha ciénaga. Esto 
indica  que el desarrollo de estudios in situ  toma relevancia, puesto que el fin es 
definir parámetros de diseño iniciales en concordancia con las condiciones reales de la 
zona que permitan realizar ejercicios de escalamiento sobre bases fácticas y no 
teóricas   Peacock y Hess, (2004).  
En el presente estudio, se encontró una correlación entre la evapotranspiración de 
referencia  y la temperatura del aire (r2  0.67, p<0.05).  Sin embargo, la relación entre la 
evapotranspiración calculada y temperatura del aire parece ser débil (r2  0.112, p<0.01). 
Esto es contradictorio con lo reportado por Herbst and Kappen (1999) en donde se 
reporta una correlación de 0.98 entre las dos variables. Sin embargo, se conoce que la 
transpiración en humedales, responde  otros factores meteorológicos diferentes a la 
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temperatura del aire como son duración de la radiación solar, la radiación incidente, la 
humedad relativa y la velocidad del viento.  
Las  tasas de evapotranspiración alcanzadas en este estudio pudieron estar 
relacionadas con lo planteado por Kadlec y Wallace (2009) como los efectos  
“tendedero” y  “oasis”,  lo que conduce a que pequeños humedales  respondan 
fuertemente a el microclima que lo rodeas lo que conduce a tasas de 
evapotranspiración elevadas, Así mismo en respuesta a estas condiciones, la 
vegetación se obliga a una regulación de la apertura de los estomas  (Pauliukonis y 
Schneider, 2001; Peacock y Hess, 2004, Shelef, et al., 2013). Según Weisner y Miao 
(2004), para optimizar la adquisición de recursos externos, y la regulación de la 
temperatura de la planta, estas generan  respuestas adaptativas, resultando en altas 
proporciones  biomasa radicular/biomasa aérea. En concordancia con este estudio en 
donde la producción de biomasa aérea supero en un 57% la producción radicular  lo 
que es una  respuesta de las plantas macrófitas a medios inundados y con contante 
suministro de agua, mecanismo utilizado por la planta, para mantener suficiente 
abastecimiento de oxigeno desde las hojas hacia las raíces de la misma (Weisner, 
1988; Vretare Strand y Weisner, 2002).  
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4 CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Un factor que puede influenciar altamente las tasas de evapotranspiración resultantes 
es el tamaño del humedal, por tanto pueden surgir algunas dificultades en el momento 
de llevar los resultados a un escalamiento real.  
Las tasas de evapotranspiración obtenidas en esta investigación, pudieron estar 
afectadas por factores como los efectos tendedero y oasis  en los cuales ráfagas de 
aire caliente y seco puede contribuir a la entrada de calor y posterior pérdida de agua, 
más que la pérdida generada  solo por la radiación  (Linacre, 1976). De hecho, la 
evapotranspiración en zonas de humedal  aisladas, puede ser significativamente más 
altas que las evapotranspiraciones potenciales calculadas  (Rosenberg, 1969), así 
mismo los valores de Kc pueden exceder los límites definidos  (1.20–1.40) (Allen et al., 
1998). La existencia de los efectos tendedero y  oasis se han reportado no solo para 
humeadles construidos a escala piloto, sino también para un gran número de 
humedales de flujo sub superficial de pequeña escala. (Kadlec and Wallace, 2009).  
Aún así es poca la información acerca de las relaciones entre el tamaño de los 
humedales y los incrementos en las tasas de evapotranspiración.  
Con los datos generados en el desarrollo del presente proyecto es posible definir 
parámetros de diseño para la implementación de  humedales evaporativos en Pereira 
Risaralda como sistema de postratamiento. 
Com se muestra en el el área requerida para el post tratamiento del agua residual 
generado por una vivienda de 5 habitantes con una dotación de 150 l hab-d-1 y una 
tasa promedio de evapotranspiración de 16.07 mm d-1 (tasa de evapotranspiración 
promedio calculada para Phragmites australis en la fase 2) para un humedal bajo 
invernadero es de 46 m2, con una profundidad de 0.5 m. lo que resulta en un criterio de 
diseño correspondiente a   9.2 m2 por habitante.  
 
 (3) 
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En función de lo discutido en el capitulo 2,  y según lo reportado por Metcalf y Eddy 
(1972),  para aguas residuales las concentraciones de Sólidos Disueltos Totales  en 
una agua residual domestica de baja concentración es 250 mg/l es mucho más baja 
que las  concentraiones del NaCl evaluadas en el diseño del experimento. Los 
resultados del mismo capitulo, dejan ver que a concentraciones por encima del 5 % las 
plantas empiezan a mostrar efectos de estrés hídrico. Asumiendo que se propone el 
diseño de un humedal evaporativo sembrado con Phragmites con un área de 46 m2, 
con un medio de soporte con porosidad del 36%, el humedal alcanzaría un 5% de 
concentracíon de sales en el medio de soporta en un tiempo de 60 años. Los cálculos 
para llegar a estos datos se muetsran en los anexos Anexo 13 Anexo 14. 
De los cálculos anteriores cabe aclarar que, utilizar los valores de evapotranspiración 
promedio como criterio de cálculo, puede resultar conservador. Lo anterior dado que la 
problemática asociada a las descargas de aguas sin tratamiento terciaro y los riesgos 
asociados a las concentraciones de coliformes en las mismas, se entiende que es en 
época de verano que se incrementa la necesidad de contar con sistemas eficientes, 
pues es en ésta época  que los caudales en las corrientes son de estiaje o muy bajos,  
por tanto son requeridas mayores medidas en cuanto a las descargas, en este caso un 
sistema cero-efluentes. Dadas estas condiciones, en época de verano se espera que 
las tasas de evapotranspiración sean más altas que las promedios. En este sentido, se 
recomienda el cálculo de evapotranspiraciones máximas como criterio de diseño para 
humedales evaporativos.   
En general esta investigación enfatiza en que las tasas de evapotranspiración, son 
diferentes dependiendo de las condiciones del área y la respuesta fisiológicas de la 
vegetación al medio. Entender el comportamiento de la variabilidad en la 
evapotranspiración, y la evaluación de la misma con el uso de adecuados coeficientes 
de cultivo (Kc) son factores clave en la hidrología de humedales construidos y su 
diseño. El balance hídrico de los humedales es fuertemente influenciado por el 
mecanismo de evapotranspiración. 
Por tanto para el diseño de humedales evaporativos el cálculo de la evapotranspiración 
efectiva es altamente relevante, puesto que inconsistencias en la definición de las tasas 
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de evapotranspiración, pueden variar drásticamente los volúmenes de agua que 
puedan entrar al sistema para que sea efectivamente un sistema cero descargas.  
De otro lado, continuar estudiando el potencial de Phragmites australis para dispersar 
el agua  puede llevar a mejoras significativas  el diseño de humedales construidos de 
cero-descarga.   
En cuanto a la ubicación del humedal construido bajo techo o a libre exposición se 
recomienda mantener los sistemas bajo invernadero.  Puesto que la precipitación, 
puede generar sobrefujos en los sistemas, que afectan el propósito de cero descarga 
de los sistemas.  
Los resultados obtenidos en la presente investigación, no deben ser usados 
indiscriminadamente para ser extrapolados a escala real sin embargo la consistencia 
de los datos, permite definir con confiabilidad que las condiciones resultantes, son las 
que pueden presentarse en pequeños sistemas descentralizados de tratamiento de 
aguas residuales.  
Por lo demás los datos generados, proveen de información útil y válida para la 
estimación de las tasas de evapotranspiración en humedales construidos, más cuando 
la mayoría de humedales construidos de flujo sub superficial  son lo suficientemente 
pequeños  para presentar condiciones de advección.   
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Anexo 1 Prueba Kruskal-Wallis categorías de especie 
Fuente: SPSS® V 20.0 
Anexo 2 Comparación por pares categoría especie para la variable ET 
Muestra1 Muestra 2 Prueba 
estadística 
Error  
Típico 
Sig. 
 
Junco Typha -223.88 33.66 0.00 
Junco Phragmites -367.58 33.66 0.00 
Typha Phragmites -143.71 33.70 0.00 
Heliconia Junco 4.72 33.62 1.00 
Heliconia Typha 228.60 33.66 0.00 
Heliconia Phragmites 372.30 33.66 0.00 
Blanco Junco 119.63 62.75 0.57 
Blanco Typha 343.51 62.77 0.00 
Blanco Phragmites 487.21 62.77 0.00 
Blanco Heliconia 114.91 62.75 0.67 
Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de las muestra 1 y la muestra 2 son las 
mismas. Se muestran las significancias asintóticas (prueba de 2 caras. El nivel de significancia 
es 0.5  
Fuente: SPSS® V 20.0 
  
 Hipótesis nula Test Sig. Decisión 
1 La distribución de 
Evapotranspiración calculada es la 
misma entre las categorías de 
Especie 
Prueba Kruskal-Wallis 
de muestras 
independientes 
.000 
Rechazar la 
hipótesis 
nula. 
Se muestran las significancias asintóticas. El nivel de significancia es .05. 
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Anexo 3  Medias calculadas por especie 
Especie Evapotranspiración calculada 
Junco 4,1910 
Typha 5,1944 
Phragmites 7,0740 
Heliconia 2,8457 
Blanco 2,2864 
Total 4,7208 
Fuente: SPSS® V 20.0 
Anexo 4 Prueba Kruskal-Wallis para evapotranspiración categorías concentración de sal 
 Hipótesis nula Test Sig. Decisión 
1 La distribución de 
Evapotranspiración calculada 
es la misma entre las 
categorías de Concentración 
de sal 
Prueba Kruskal-
Wallis de muestras 
independientes 
.000 
Rechazar la 
hipótesis 
nula. 
Se muestran las significancias asintóticas. El nivel de significancia es .05. 
Fuente: SPSS® V 20.0 
Anexo 5 Comparación por pares categoría concentraciópn de NaCl para la variable 
evapotranspiración 
Muestra1 Muestra 2 Prueba 
estadística 
Error  
Típico 
Sig. 
 
15% 0% -19.545 62.732 1.00 
15% 10% 81.966 33.574 0.14 
15% 5% 357.551 33.574 0.00 
15% 1% 710.324 33.704 0.00 
0% 10% 62.420 62.755 1.00 
0% 5% 338.005 62.755 0.00 
0% 1% 690.779 62.825 0.00 
10% 5% 275.585 33.617 0.00 
10% 1% 628.359 33.747 0.00 
5% 1% 352.774 33.747 0.00 
Fuente: SPSS® V 20.0 
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Anexo  6 Prueba Kruskal-Wallis para distribución total biomasa categoría especie 
 Hipótesis nula Test Sig. Decisión 
1 La distribución de 
biomasa total es la misma 
entre la categoría especie 
Prueba Kruskal-Wallis 
de muestras 
independientes 
.197 
Retener la 
hipótesis 
nula. 
Se muestran las significancias asintóticas. El nivel de significancia es .05. 
Fuente: SPSS® V 20.0 
Anexo 7 Prueba Kruskal-Wallis para distribución total biomasa categoría concentración de NaCl 
 Hipótesis nula Test Sig. Decisión 
1 La distribución de biomasa 
total es la misma entre la 
categoría concentración de 
NaCl 
Prueba Kruskal-Wallis 
de muestras 
independientes 
.039 
Rechazar la 
hipótesis 
nula. 
Se muestran las significancias asintóticas. El nivel de significancia es .05. 
Fuente: SPSS® V 20.0 
Anexo 8 Comparación por pares categoría especie para la variable biomasa aérea y radicular 
Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de las muestra 1 y la muestra 2 son las mismas. 
Se muestran las significancias asintóticas (prueba de 2 caras. El nivel de significancia es 0.5  
 
 
Variable 
dependiente 
Muestra 1 Muestra 2 Prueba  
estadística 
Error típ. Sig. 
Biomasa 
peso seco 
aéreo 
Junco Typha -1917.79 631.93 0.04 
Junco  Phragmites -3654.82 831.70 0.00 
Junco Heliconia -1095.03 719.04 0.61 
Typha Phragmites -1737.03 873.44 0.32 
Typha Heliconia 822.76 766.93 0.88 
Phragmites Heliconia 2559.79 938.40 0.07 
Biomasa 
peso seco 
radicular 
Junco Typha 539.18 530.00 0.90 
Junco Phragmites -1008.90 625.57 0.54 
Junco Heliconia 843.68 529.90 0.56 
Typha Phragmites -1548.08 568.83 0.08 
Typha Heliconia 304.50 461.54 0.99 
Phragmites Heliconia 1852.58 568.73 0.02 
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Anexo 9 Prueba de correlación de Spearman - no paramétrica 
 Evapotranspiración 
calculada 
Biomasa 
peso 
seco 
aérea 
Biomasa 
peso seco 
radicular 
Evapotranspiración 
calculada 
Correlación de 
Spearman 
1 ,802** ,915** 
Sig. (bilateral)  ,000 ,000 
N 16 16 16 
Biomasa peso seco 
aérea 
Correlación de 
Spearman 
,802** 1 ,797** 
Sig. (bilateral) ,000  ,000 
N 16 16 16 
Biomasa peso seco 
radicular 
Correlación de 
Spearman 
,915** ,797** 1 
Sig. (bilateral) ,000 ,000  
N 16 16 16 
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
Fuente: SPSS® V 20.0 
 
Anexo 10 Prueba Kruskal-Wallis Variable de agrupación vegetación  
Estadísticos de contrastea,b 
 Evapotranspiración 
Chi -cuadrado  55.632 
g.l 1 
Sig. asitont. 0.000 
a. Prueba de Kruskal-Wallis 
b. Variable de agrupación: VEGETACION 
Fuente: SPSS® V 20.0 
  
  64 
 
Anexo 11 Prueba Kruskal-Wallis para evapotranspiración  variable de agrupación lluvia 
Estadísticos de contrastea,b 
 Evapotranspiración 
Chi -cuadrado  0.544 
g.l 1 
Sig. asitontica. 0.461 
a. Prueba de Kruskal-Wallis 
b. Variable de agrupación: LLUVIA 
Fuente: SPSS® V 20.0 
 
 Anexo 12 Prueba Kruskal-Wallis para biomasa variable de agrupación Lluvia 
  Biomasa aérea Biomasa radicular 
Chi -cuadrado  0.544 9,281 9,837 
g.l 1 1 1 
Sig. asitont. 0.461 ,002 ,002 
a. Prueba de Kruskal-Wallis 
b. Variable de agrupación: Lluvia 
Fuente: SPSS® V 20 
 
 
 
Anexo 13 Cálculo del área requerida para un humedal evaporativo segpun datos obtenidos en 
este estudio  
 
𝐴 =
150 
𝑙
ℎ𝑎𝑏 − 𝑑 ∗ 5 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗
𝑚3
1000𝑙
16.07 
𝑚𝑚
𝑑 ∗
1𝑚
103𝑚𝑚
 
𝐴 = 46 𝑚2 
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Anexo 14 cargas como criterio de diseño para humedales evaporativos en Pereira, Colombia 
Para definir la masa total que se generaría, tomando como base los sólidos 
suspendidos totales componentes de un agua residual (Metcaf y Eddy, 1991) ,la masa 
total correspondería a 0.016 kg por día: 
𝑚 = 𝑉 ∗ 𝐶 
𝒎 = 𝟖. 𝟐𝟖 𝒎𝟑 ∗ 𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒎𝒈
𝒍
∗
𝟏𝒍
𝒎𝟑
∗
𝟏𝒌𝒈
𝟏𝟎𝟔𝒎𝒈
 = 𝟒𝟏𝟒 𝑲𝒈 
 
Para proyectar el tiempo en el cual el humedal pordria alcanzar 5% de concentración 
de salinidad y partiendo de la carga anteriormente calculada el humedal podría 
alcanzar la concetración a los 60 años de operación del mismo. 
 
150
𝑙
ℎ𝑎𝑏 − 𝑑
250 
𝑚𝑔
𝑙
∗
1𝐾𝑔
106𝑚𝑔
= 0.1875𝐾𝑔  
414 𝑘𝑔
0.1875
𝐾𝑔
𝑑í𝑎
= 22080 𝑑í𝑎𝑠 = 60 𝑎ñ𝑜𝑠 
 
 
